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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES WERKZEUGEINSATZES ZUW 
5PRITZGIESSEN EINES TEIliS MIT EINSTUPIGEW MIKROSTRUKTUREN 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Heretellung eines 
5 Werkzeugeinsatzes zum Sprit zgiessen eines 

mikrostrukturierten Teils, welcher aus einem Kunststoff, 
einem Metall oder aus einem keramischen Material hergestellt 
wird und welcher eine Anordnung von Mikrostrukturen 
aufweist, die auf einer Aussenfl&che dea Teila gebildet 
10 werden und eine vorbestimmte Tiefe haben. 

Die Erfindang betrif ft ausserdem ein Verfahren zura 
Sprit zgiessen eines Teils, welcher aua einem Kunststoff , 
einem Metall oder aus einem keramischen Material hergestellt 
15 wird und welcher eine Anordnung von Mikrostrukturen 

aufweist, die auf einer Aussenfl&che des Tails gebildet 
werden und eine vorbestimmte Tiefe haben, wobei ein Werkzeug 
zum Spritzgiessen verwendet wird, der von einer ersten und 
einer zweiten Werkzeugh&lf te gebildet wird. 

20 

Damit durch Spritzgiessen erzeugte Teile nach dem 
Spritzgiessen aua dem Werkzeug entformt werden konnen, ohne 
dass die Qualitat der Mikrostrukturen beeintr&chtigt wird, 
und daas bei grosser Anzahl Mikrostrukturen die 

25 Entformungskraf te nieht zu gross werden, musaen die 

Mikrostrukturen mit Entf ormungsschrSgen versehen werden, 
welche z.B. grosser als 2 Grad Bind, wobei dieser Winkel im 
Querschnitt zwischen einer Seitenwand der Mikroetruktur und 
einer zur Aussenf lache dea Teils und zur Querschnitt sebene 

30 senkrechten Ebene geraessen wird. 

Es sind folgende Verfahren bekannt, welche die Herstellung 
von Teilen mit 1-stufigen Mikrostrukturen ermdglichen: 
(A) Nassatzen von Glas 
35 (B) Trocken&tzen von Siliziuni 

(C) LIGA 

(D) UV-LIGA 
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{B) Laser Machining 

( F ) Mi kr oe r a e i on 

(G) Mikrozerspannung (Bohren, Fresaen, Drehen) 

5 Aller diese bekannten Mikrostrukturierungsverfahren haben 
jedoch folgende Nachteile: 

Mit dem Verfahren (A) l&set sich nur eine eingeechrankte 
maximale Strukturtief e erzielen. Das Verfahren (B) ist 
schwer beherrschbar . Das Verfahren (C) iat sehr aufwendig 
10 und tauer. Mic dem Verfahren (D) lasst sich keine oder nur 
mit sehr viel Aufwand erzeugte Entformungsschrage erzielen* 
Die Verfahren (E) , (F) , (G) sind ftir eine industrielle 
Anwendung noch zuwenig entwickelt und sind zudem nur 1 
aeguentiell durchf uhrbar . 

15 

Der Erfindung liegt daher die erete Aufgabe zugrunde ein 
Verfahren zur Herstellung eines mikrostrukturierten , 
Werkzeugeinsatzes der oben erw&hnten Art zur Verfugung zu I 
stellen, das bei 1-stufugen Mikrostrukturen die Erzeugung 
20 von Entfoarmungeschr&gen mit relativ geringem Aufwand 
ermoglicht . 

Gemase einem ersten Aspekt der Erfindung wird diese erate 
Aufgabe mit einem Verfahren gemass Anspruch l oder 2 gelost > 
25 Bevorzugte Ausfuhrungsf ormen sind durch Unteranspriiche 
definiert. 

Der Erfindung liegt ferner die zweite Aufgabe zugrunde ein | 
Verfahren zum Spritzgiessen eines Teila zur Verfugung zu 
30 stellen, der eine Anordnung von Mikrostrukturen aufweist, 1 
die auf einer Auseenf l&che dee Teils gebildet werden, eine { 
vorbestimmte Tiefe haben und Entf ormungaschragen aufweieen, 
wobei ein Werkzeug zum Spritzgiessen verwendet wird, der von 
einer erst en und einer 2weiten Werkzeughalf te gebildet wird. 

35 

Gemass einem zweiten Aspekt der Erfindung wird diese zweite j 
Aufgabe mit einem Verfahren gem&ss Anspruch 8 geJOjst. J 

i 
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Die mit den erf indungsgem&ssen Verfahren erzielten Vorteile 
sind insbesondere wie f olgt : 

5 Das erf indungsgemasse Verfahren ermfiglicht auf einfache 
Weise and mit niedrigen Kosten Entforroungsschragen zu 
erzeugen, die z*B. grosser als 2 Grad sind. Ein wichtiger 
Vorteil solcher Entf ortnungsschragen iat, dass sie die 
Entformung des Teils ohne Beeintrachtigung der Qualitat der 
10 Mikrostrukturen und mit geringen Entf ormungskraf ten 

ermSglichen, auch wenn der Wafer viele Mikrostrukturen 
aufweist . 

Durch das erf indungegemasse Verfahren wird ein Wachteil von 
15 Silizium Trockenatzen mit dem Boschprozess, die 

grundsSxzliche Hinterschnittigkeit der Strukturen, 
vermieden. 

Das erf indungsgemasse Verfahren hat den zus&tzlichen 
20 Vorteil, dass die Atztief enunif ormitat durch die Waferdicke 
gegeben und dadurch hervorragend ist, was sonst beim 
Silizium Trockenatzen insbesondere wenn die 6ffnungen 
unterschiedliche breit Bind, niche der Fall ist. 

2 5 Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in den 

beiliegenden 2eichnungen dargeBtellter Ausfuhrungebei spiels 
naher erl&utert . In den beiliegenden Zeichnungen zeigen 

Pig. 1 die Mikrostrukturierung der Vorderaeite eines 
30 ersten Wafers durch durchatzen (Throughetching) Plasmaatzen 
zur Bildung einer Anordnung von Mikrostrukturen. 

Fig. 2 das Bonden der Vordereeite dee ersten Wafers auf 
ein Tr&ger subs t rat zur Bildung einea Galvano-Masters , 

35 

Fig, 3 das elektrochemischea Abscheiden einer 
Wetallschicht auf der Vorderaeite des ersten Wafers und in 
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den darin vorhandenen durch die durchgehenden 
Mikroetrukturen gebildeten Hohlraume, 

Fig* 4 die vom eraten Wafer und dem damit gebondeten 
5 Tr&geraubstrat abgetrennte Metallschicht , 

Fig* 5 die Verwendung einer vom ersten Wafer und vom 
damit gebondeten Tragersubstrat abgetrennten Metallschicht 
als formgebende Teil eines erf indungegemass hergeetellten . 
10 Werkzeugeinsatzes, der ale eine Werkzeughalf te einea 

Werkzeugs zum Spritzgiessen eines Teils verwendet wird, und 

das Einspritzen einer Materialschmel2e in den Innenraum des I 

i 

Spritzguaswerkzeuges, 

15 Pig. 6 die Entformung eines Teils von der aoeben 
erw&hnten Metallschicht, 

Fig, 7 das aue dem Sprit zgusswerkzeug entformten Teil, 1 

20 Anhand der Piguren 1 bis 4 wird nachstehend ein Verfahren j 
zur Heratellung einee mikroatrukturierten Werkzeugeinsatzes 
zum Spritzgieasen eines Kunstatof f steile beschriebeii, der j 
eine Anordnung von Mikroetrukturen aufweist, die auf einer 
Aussenflache des Kunstatof f teils gebildet werden und eine 

2 5 vorbestimmte Tiefe haben. Dieses VerEahren iat auch zum 

Spritzgieasen eines Teils anwendbar, welcher aus einem 
Metall oder aus einem keramischen Material hergestellt wird* 

Wie in Fig- l gezeigt, wird in einem ereten 

3 0 Verf ahrensschritt die Vorderaeite eines Silizium-Waf era 11 

photolithograf isch mit einer Atzmaskierung 12 maskiert, . 
welche einer Ajiordnung von Mikrostrukturen entspricht. I ■ 

Anschliessend wird der Wafer 11 mittels Trocken&tzen in 
35 einem Plasma (Fachbegrif f : DRIE= Deep Reactive Ion Etching) 
bestehend aua lonen und reaktiven Fluor Radikalen mit einem 
eogenannten Throughetching durchge&tzt, wobei die Fluor ' 


i 
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Radikale das Silizium abtragen. Dazu wird das Atzrezept so 
gewahlt, dass der Hinterschnitt der gevriinschten 
Entformungsschrage entspricht. Diese Forderung iat insofern 
erfullbar, dass der Silizium Atzprozess basierend auf dem 
5 Bosch Prozees zu Hinterschnitt neigt, insbeeondere bei 
Atzof fnungsbreiten > 20 Mikrometer, Dieser Effekt wird 
erf indungsgemass ausgenutzt, urn die gewunechte 
Entformungeschr&ge zu erzeugen. 

10 Auf diese Weise wird im Silizium-Waf er 11 von der 

Vorderseite des Silizium-Waf era ausgehend eine Anordnung von 
Mikrostrukturen erzeugt, deren Tiefe sich uber die ganze 
Dicke des ereten Wafers erstreckt, so dase die 00 erzeugten 
Mikrostrukturen Hohlraume 13 bilden, die auf der Vorderseite 

15 je eine Offnung 14 und auf der Ruckseite des ersten Wafers 
je eine Offnung 15 haben. Der Silizium-Waf er 11 hat z.B. 
eine Dicke von 250 Mikrometer. 

Anechliessend wird die Atzmaskierung 12 von der Vorderseite 
20 des Silizium-Waf ers 11 entfernt, der Wafer 11 gewendet und 
die Vorderseite dee Silizium-Waf ers 11, wie in Fig. 2 
gezeigt, auf ein Tr&geraubstrat 16 gebondet, urn die 
Eigenstabilit&t zu erhdhen und die Ruckseite des Wafers 11 
fur das elektrochemische auftragen von Nickel zu versiegeln* 
25 Durch dieses Bonden vora Wafer 11 und Tragersubstrat 16 wird 
ein sogenannter Galvano-Maeter 19 gebildet , 

In einer Variante des oben beschriebenen Verfahrens wird von 
der Vorderseite dea Silizium-Waf ere 11 ausgehend einer 

30 Anordnung von Mikrostrukturen erzeugt, welche Hohlraume 
bilden und deren Tiefe sich nur uber einen Teil der Dicke 
des Wafers 11 erstreckt* in diesem Fall wird nach der 
Entfernung der Atzmaskierung 12 und des Bonden der 
Vorderseite des Wafers 11 auf dem Tr&gersubstrat 16 eine 

35 Sehicht des Wafers 11 abgetragen, urn die nicht durchge&tzten 
Mikrostrukturen freizulegen und urn die Tiefe der 


ganze verbleibende Dicke des Wafers 11 eretrecken. 

Ala Tragersubstrat 16 eignen aich sowohl Pyrex-Wafer (Glas 
5 mit hohem Anteil an Natrium) ala auch Silizium-Wafer. 

Pyrex-Wafer werden mittels anodisch Bonding mit dem 
mikrostrukturierten Silizium-Wafer untrennbar verbunden. 
Beim anodisch Bonding wird eine Hochspannung von z-B. 1000 V 

10 an die aufeinander gelegten Silizium und Pyrex-Wafer 

angelegt. Dabei diffundieren Natrium Ionen vom Pyrex in das 
Silizium and erzeugen eine hochfeete ionieche Verbindung 
zwischen Pyrex und Silizium* Die Diffusion wird zusat2lich 
beschleunigt durch Erhahung der Wafertemperatur auf z.B. 

15 400°C) . 

Silizium-Wafer werden mittels Silicon Fusion Bonding mit dem 
mikrostrukturierten Silizium-Wafer untrennbar verbunden* 
Beim Silizium Fusion Bonding werden die zu verbindenden 

20 Oberflachen von Sili2ium Subetrat und mikrostrukturiertem 
Silizium-Wafer konditioniert und anschlieasend unter Druck 
und Temperatur miteinander kovalent verbunden, vorausgesetzt 
die beiden zu verbindenden Oberflachen weisen sehr geringe 
Rauhigkeit auf(kleiner ale 0,5 Nanometer), damit die beiden 

25 Oberflachen unmittelbar miteinander in Kontakt treten. 

Ale nachster Verfahrensachritt wird das mikrostrukturierte 
Silizium-Wafer 11 mit dem Tragersubstrat 16, zusammen Master 
19 genannt, mit einer leitenden Diinnschicht versehen, die 

30 als Startachicht fiir die nachstehend beschriebene 

elektrochemiache Abscheidung dient. Als seiche eignen sich 
z.B, Gold, Silber und Nickel die physikalisch mittels dem 
Sputter- (auch bekannt unter dem Begriff 
Kathodenzeretaubung) oder Aufdampfverfahren nach 

35 Beschichtung mit einer Haftechicht aus Aluminium, Titan oder 
Chrom aufgebracht werden* 


25/11/2002 


21:20 


UENTOCILLA PATENT AG •> 0031703403016 


NUM155 P15 
015 25.11.2002 21:27:5 


I00£4ep 

- 7 - 

Anschliessend wird, wie in Fig. 3. ge2eigt, der Master 19 
via die leitende Startachicht elektrisch kontaktiert und 
elektrochemisch eine dicke Metallschicht 17, vorzugaweise 
sine Nickelachicht abgeechieden, urn eine mechanisch stabile 
5 Backplatte mit einer Dicke von z.B* 1 Millimeter zu bilden. 

Nach der oben erwShnten Abscheidung von z.B. einer 
Nickelechicht 17/ auch Nickel Schim genannt, wird zuerst die 
Ruekaeite 20 des Nickel Shims planarisiert ♦ Dazu eignet sich 

10 erodieren und schleifen. Anachlieseend muse der 

mikrostrukturierte Nickel Werkzeugeinsatz 17 (nachfolgend 
Shim genannt) vom Master 19 getrennt werden. Dazu wird der 
Master 19 entweder mechanisch vom Shim 17 getrennt oder in 
einer geeigneten Nassatzchemie oder durch Trockenatzen 

15 aufgelost. Fig. 4 zeigt der getrennte Nickel Shim 17 mit 
planarieierter Rtickseite 20. 

Die abgetrennten Metallschicht 17 ist als formgebende Teil 
eines er£indungsgem&es hergestellten Werkzeugeinsatzes 
20 verwendbar, und hat seitliche Auaaenf lachen 26, 27 welche 
die Bildung von Entf ormungaschragen ermoglichen, die z.B* 
gr6sser als 2 Grad sind. 

Ein Verfahren zum Spritzgieseen eines Kunstatof f steils wird 
25 nachstehend anhand der Figuren 5 bis 7 beschrieben. 

Zum Spritzgieseen einea Kun9tetof f steile wird der Nickel 
Shim 17 in einer Werkzeughalf te 22 eingebaut, die gegenftber 
einer zweiten Werkzeughalf te 23 des Sprit zgueswerkzeuges 
3 0 angeordnet ist. Das Spritzgusswerkzeug wird geschlosaen und 
eine Kunststoff achmelze 25 in den Irmenraum des 
Sprifczgusswerkzeugea eingeepritzt » 

Nach dern Eretarren der Kunststof f achmelze 25 und Offnen des 
35 Spritzgusewerkzeuges l&aat aich das Kunatstof f teil 31 mit 
wenig Kraftaufwendung vom Shim entformen. Vorteilhaft ist 
es, daes dabei keine Beeintr&chtigung der Qualitat der 
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Mikrostrukturen vorkoromt und dase auch Wenn der Wafer viele 
Mikrostrukturen aufweist nur geringe Entformungskrafte 
erforderlich aind urn das Kunststof fteil zu entformen. Bin 
weiterer Vorteil des oben beschriebenen Verfahrens ist, daas 
5 sich dadurch Mikrostrukturen mit sehr guter 
Tiefenuniformitat herstellen laseen. 

Das Kunststof fteil 31 hat Mikrostrukturen mit aeitlichen 
Innenflachen 32, 33 die Entf ormungeschr&gen aufweisen, 
10 welche z.B* grosser als 2 Grad sind* 


m 
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Fatentaixapriiche 

1. Verfahren zur Herstellung einea Werkzeugeinsatzes zura 
Spritzgiesaen eines rnikrostrukturierten Teils, welcher aus 
5 einem Kunststoff , einatn Metal 1 oder aus einem keramischen 
Material hergestellt wird und welcher eine Anordnung von 
Mikrostrukturen aufweist, die auf einer Aussenflache des 
Teils gebildet warden und eine vorbeetimmte Tiefe haben, 
welches Verfahren folgende Schritte umfasst 

10 

(a) photolithographisches Maskieren der Vorderseite 
eines eraten Wafers rait einer ersten At2maskierung, welche 
einer Anordnung von Mikrostrukturen entspricht, 

15 (b) Mikrostrukturieren des ersten Wafers mittels 

Plasmaatzen der Vorderseite des ersten Wafers zur Bildung 
einer Anordnung von Mikrostrukturen, welche Hohlraume bilden 
und deren Tiefe aich uber einen Tell der Dicke dee ersten 
Wafers erstreckt, 

20 

(c) Entfernen der ersten Atzmaskierung von der 
Vorderseite des ersten Wafers, 

<d} Bonden der Vorderseite des ersten Wafers auf ein 
25 Tragersubstrat zur Bildung eines Masters, 

<e) Abtragen einer Schicht des ersten Wafers zum 
freilegen der nicht durchgeatzten Mikrootrukturen und zum 
Einstellen der Tiefe der Mikrostrukturen 

30 

(f) Aufbringen einer elektrisch leitenden Dunnschicht 
auf der Rtickseite des ersten Wafers und auf den durch die 
erw&hnten Hohlraume zuganglichen Flachen des 
Tragersubstrats , 


35 


auf der Ruckseite des ersten Wafers und in den darin 
vorhandenen durch die Mikrostrukturen gebildeten Hohlraume, 

(h) Planarisieren der Aussenflache der abgeschiedene 
Metallschicht, und 

(i) Trennen der Metallschicht vom Master, wobei die 
abgetrennte Metallschicht als Werkzeugeinsatz zum 
Spritzgiessen eines Teils verwendbar ist* 

2 . Verf ahren zur Herstellung eines Werkzeugeinsatzes zum 
Sprit 2giessen eines mikrostrukturierten Teil9, welcher aus 
einem Kunststoff , einem Metall oder aus einem keramischen 
Material hergestellt wird und welcher eine Anordnung von 
Mikrostrukturen aufweist, die auf einer Aussenflache des 
Teils gebildet warden und eine vorbestimmte Tiefe habere 
welches Verfahren folgende Schritte umfaaat 

(a) photolithographisches Maskieren der Vorderseite 
eines ersten Wafers mit einer ersten Atzmaskierung, welche 
einer Anordnung von Mikrostrukturen entspricht, 

(b) Mikrostrukturieren des eraten Wafers mittels 
Plaema&tzen der Vorderseite des ersten Wafers zur Bildung 
einer Anordnung von Mikroatrukturen, deren Tiefe sich Qber 
die ganze Dicke dee ersten Wafers erstreckt, so dass die 
Mikrostrukturen Hohlraume bilden, die auf der Vorderseite 
und auf der Ruckseite des ersten Wafers je eine flffnung 
haben, 

(c) Entfemen der ersten Atzmaskierung von der 
Vorderseite des ersten Wafers, 
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(d) Bonden. der Vorderseite des ersten Wafers au£ ein 
Trageraubstrat zur Bildung eines Masters, 

(e) Aufbringen einer elektrisch leitenden Dunns chicht 
5 auf der Ruckseite des ersten Wafers und auf den durch die 

erwahnten Hohlr&ume 2ug£nglichen Fl&chen dea 
Tr&gersubstrata , 

(f) elektrochemieches Abscheiden einer Metal Ischicht 
auf der Ruckseite dee ersten Wafers und in den darin 
vorhandenen durch die Mikroatrukturen gebildeten Hohlraume, 

(g) Planariaieren der Auasenfl&che der abgeschiedene 
Metallachicht , und 

(h) Trennen der Metallachicht vom Master, wobei die 
abgetrennte Metallachicht ale Werkzeugeineatz zutn 
Spritzgiessen eines Teila verwendbar ist, 

20 

3. Verfahren gemaes Anepruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet , dass der erate Wafer ein Siliziura-Waf er ist. 

4. Verfahren gem&ss Anspruch 1 oder 2, dadurch 

25 gekennzeichnet, dass daa Tr&geraubatrat ein Pyrex-Wafer ist. 

5. Verfahren gemass Anspruch x oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Tr age r subs trat ein Silizium-Waf er 
ist. 

30 

6 . Verfahren gem&ae Anspruch 1 oder 2 , dadurch 
gekennzeichnet , daae die abgeschiedene Metallachicht eine 
Nickelschicht ist > 


10 
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7, Verfahren gem&ss einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass das Mikrostrukturieren der 
Vorderseite des ersten Wafers mittels Throughetching des 
ersten Wafers mit Hinterschnitt durchgefuhrt wird, so dass 

5 die gebildeten Mikrostrukturen einen Querschnitt haben, j 
dessen Breite mit dem Abstand zur Vorderseite des ersten 
Wafers zunimmt . 

8. Verfahren zum Spritzgieesen eines Teils, welcher aus 
10 einem Kunststoff , einem Metall oder aus einem keramiechen 

Material hergestellt wird und welcher eine Anordnung von 
Mikroetrukturen aufweist, die auf einer Aussenf l&che des 
Teils gebildet werden und eine vorbestimmte Tiefe haben, 
wobei ein Werkzeug zum Spritzgiessen verwendet wird, der von 
15 einer ersten und einer 2weiten Werkzeugh&lf te gebildet wird, 
welches verfahren folgende Schritte urofasst 

(a) Einbauen eines ersten Werkzeugeinsatzes als eine 
erete Werkzeugh&lf te, die zur Formung der Anordnung von 

20 Mikroetrukturen dient, wobei der erste Werkzeugeinsatz nach 
einem Verfahren gemass einem der Anspruche 1 bis 7 
hergestellt wird, 

(b) Einbauen eines 2weiten Werkzeugeinsatzes als eine 
25 sweite Werkzeughalf te, die gegenuber der ersten 

Werkzeugh&lf te angeordnet wird, 

(c) Schliessen des vom ersten und zweiten 
Werkzeugeinsatz gebildeten Werkzeuga zum Spritzgiessen, 

30 

(d) Einspritzen einer Materialschmelze in den Raum 
zwischen dem ersten und dem zweiten Werkzeugeinsatz, 

(f) Abktihlen der eingesprit zten Materialschmelze, und 

35 m 
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(g) Ausstossen aua dem Werkzeug zurn Spritzgieaaen von 
einem Teil, der durch Eretarrung der eingespritzten 
Mater ialschmelze gebildet wird und der Mikroatrukturen mit 
Entformungsachragen aufweiet. 


gug agrognfg b sung 

Verfahren zur Herstellung eines Werkzeugeinsatzes zurn 
Sprit zgieeeen eines mikrostrukturlerten Teils, welcher aus 
5 einem Kunstetoff , einem Me tall oder aus einem keramischen 
Material hergestellt wird und welcher eine Anordnung von 
Mikrostrukturen aufweiat, die auf einer Aussenflache des 
Teila gebildet werden und eine vorbestimmte Tiefe haben. Daa 
Verfahren umfasst insbesondere folgende Schritte: 

10 (1) MikroBtrukturieren des ersten Wafers mittels Plasmaatzen 
der Vorderseite des ersten Wafers zur Bildung einer 
Anordnung von Mikrostrukturen, deren Tiefe aich uber die 
ganze Dicke dea ersten Wafers eretreckt, so dass die 
Mikrostrukturen Hohlr&ume bilden, die auf der Vorderseite 

15 und auf der Ruckseite des ersten Wafers je eine Offnung 
haben, 

(2) Entfernen der ersten Atzmaskierung von der Vorderseite 
des eirsten Wafers, 

(3) Bonden der Vorderseite des ersten Wafers auf ein 
20 Tr^gersubstrat zur Bildung eines Masters, 

(4) elektrochemischee Abscheiden einer Metallschicht auf der 
Ruckseite des ersten Wafers und in den darin vorhandenen 
durch die Mikrostrukturen gebildeten Hohlraume, und 

(h) Trennen der Metallschicht vom Master r wobei die 
25 abgetrennte Metallschicht ale Werkzeugeinaatz zum 
Spritzgiessen eines Teils verwendbar ist. 

i 

(Pig. 3) 
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